FR 2 819 054 A1 



Non-Certified English Translation 
ABSTRACT 

The invention concerns methods for processing a signal emitted by a particle detector. Said 
methods are characterised in that they consist in: detecting in said signal the portions where the 
signal is greater than a predetermined value V1, measuring the maximum value Vmax reached 
by the signal in each of said portions, and associating with each of said portions an analog 
quantity Q which, at least in a predetermined range of values DELTA V1 of said maximum value 
Vmax, is an increasing function of (Vmax-V1). The invention is applicable to various devices and 
appliances implementing said methods. 
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(54) PROCEDES ET APPAREILS POUR LE TRAITEMENT ANALOGIQUE DU SIGNAL EMIS PAR UN DETECTEUR 
DE PARTICULES. 



(57) La presente invention concerne des procedes de trai- 
tement du signal emis par un detecteur de particules. Selon 
ces procedes: 

Ton detecte dans ledit signal les portions ou le signal est 
superieur a une valeur predeterminee V 1 , 

Ton mesure la valeur maximale V max atteinte par le si- 
gnal dans chacune desdites portions, et 

Ton associe a chacune desdites portions une quantite 
analogique Q qui, au moins sur une plage de valeurs prede- 
terminee AV-, de ladite valeur 

maximale V max , est une fonction croissante de (V^* - 

v i)- 

Application a divers dispositifs et appareils mettant en 
oeuvre ces procedes. 
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La presente invention concerne I'analyse d'un flux de particules regu 
par un detecteur de particules pendant un intervalle donne, par exemple dans 
le but de compter ces particules ou de mesurer leur energie. Elle concerne plus 
particulierement des procedes d'analyse utilisant un traitement analogique du 
5 signal emis par ledit detecteur, ainsi que les dispositifs et appareils destines a 
mettre en oeuvre ces procedes. 

Les detecteurs consideres dans la presente invention sont des 
detecteurs connus, qu'ils soient de type ponctuel ou matriciel, et quelles que 
soient les matieres, semi-conductrices ou autres, qui les composent. Les 

10 signaux emis par ces detecteurs peuvent etre soit des courants electriques, soit 
d une nature physique pouvant etre convertie de maniere connue en courant 
electrique. On supposera simplement que la reception d'une particule par le 
detecteur declenche un signal de sortie ayant la forme d'une impulsion d'une 
certaine largeur et dont I'amplitude maximale est representative de I'energie de 

15 cette particule. 

L'invention s'applique a tout domaine ou I'analyse d'un flux de 
particules, et notamment leur comptage ou la mesure de leur energie, peut etre 
utile, par exemple, dans le cas ou ces particules sont des photons, en 
radiologie, en fluoroscopie ou en imagerie video. Elle est particulierement 

20 adaptee aux domaines ou I on recherche un proced6 de traitement du signal 
qui, bien qu'etant de haute qualite (au sens ou ledit procede permet des 
mesures tres exactes du flux), utilise pour ce faire un dispositif peu 
encombrant ; c'est notamment le cas quand ce dispositif est compose non pas 
d'un detecteur (pixel) unique, mais d'une matrice de pixels, car la taille de 

25 I'electronique utilisee est alors limitee par le pas des pixels. 

Dans la suite de la description, pour fixer les idees, on parlera de 
detection de « photons » (c'est a dire de la mesure de caracteristiques d'un 
rayonnement electromagnetique), mais on se rendra compte que ['invention est 
totalement independante de la nature des particules detectees. 

30 Une cause importante de limitation de la qualite de traitement du 

signal est le bruit de fond qui est toujours present dans le courant emis par le 
detecteur. Ce bruit de fond comprend au moins deux composantes. La 
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premiere composante est le « courant d'obscurite », c'est-a-dire le courant 
fluctuant, d'origine thermique, emis par le detecteur, meme quand il ne regoit 
pas de photons. La seconde composante est le « courant de traTnage », c'est- 
a-dire le courant fluctuant qui se manifeste pendant un certain temps apres la 
5 reception d'un photon par le detecteur; dans les detecteurs utilisant des 
matieres semi-conductrices, ce courant de traTnage est notamment du aux 
defauts cristallins de ces matieres. 

Examinons les consequences de ce bruit de fond sur Texactitude 
des mesures effectuees au moyen des procedes connus. 

10 Si par exemple on utilise un systeme de mesure fonctionnant en 

integration, au moyen duquel on mesure I'energie totale du rayonnement regu 
par le detecteur pendant une duree predeterminee, on integre sur cette duree 
le courant issu du detecteur. Une representation fidele de I'energie des photons 
regus exige alors de prendre en consideration tout le courant engendre, y 

15 compris les valeurs faibles : I'utilisation d'un seuil de detection de ce courant 
serait done nuisible, car causant une perte d'information. Mais le courant 
mesure comporte, comme explique ci-dessus, une composante due au bruit de 
fond, a laquelle on ne peut attribuer une valeur exacte en raison des 
fluctuations dues aux derives thermiques et au traTnage, et en raison du bruit 

20 statistique attache a cette composante. Dans les systemes connus, on integre 
le courant du au bruit de fond dans la valeur mesuree, et Ton soustrait ensuite, 
pour obtenir la valeur representative de I'energie du rayonnement, une quantite 
qui n'est qu'une valeur moyenne estimee de I'effet du bruit de fond. 

Comme autre exemple, quand on utilise un systeme de mesure 

25 fonctionnant en comptage, au moyen duquel on mesure le nombre de photons 
d'energie E superieure a un seuil E 2 re?us par le detecteur pendant une duree 
predetermine, on declenche un dispositif adequat (par exemple une bascule 
electronique) lorsque le signal depasse une certaine valeur de seuil 
correspondant a E 2 , et I'on rearme ledit dispositif lorsque le signal retombe au- 

30 dessous de cette valeur de seuil. Rien n'empeche alors, il est vrai, de placer en 
sortie du detecteur un systeme de filtrage de la composante continue du bruit 
de fond. Mais le probleme est qu'on ne peut distinguer une montee de courant 
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due a I'arrivee d'un photon avec la montee de courant engendree par une 
fluctuation du bruit de fond, sauf si Ton place ladite valeur de seuil 
suffisarnment haut pour que les fluctuations ne puissent pratiquement jamais la 
franchir. En outre, dans ces systemes de mesure classiques, les bascules 
5 electroniques ou les dispositifs analogues engendrent des couplages parasites. 
On ne peut done en pratique placer ce seuil tres bas. 

L'invention a done pour objet des procedes, et des dispositifs 
relativement compacts mettant en ceuvre ces procedes, destines a diminuer la 
sensibilite des mesures de flux de particules, d'une part aux fluctuations du 
10 bruit de fond presentes dans les signaux emis par les detecteurs, et d'autre 
part aux perturbations causees par I'electronique de mesure. 

Dans ce but, l'invention propose un procede de traitement du signal 
produit par un detecteur de particules, ledit procede etant remarquable en ce 
que 

15 Ton detecte dans ledit signal les portions ou le signal est superieur a 

une valeur predeterminee Vi, 

Ton mesure la valeur maximale V max atteinte par le signal dans chacune 
desdites portions, et 

Ton associe a chacune desdites portions une quantite analogique Q 
20 qui. au moins sur une plage de valeurs predeterminee AV, de ladite valeur 
maximale V max , est une fonction croissante, par exemple lineairement, de 
(Vmax - V r ). 

En effet, l'invention exploite le fait que, dans les detecteurs 
classiques, le « pic » de chaque impulsion de courant causee par une particule 

25 incidente est proportionnel a I'energie de cette particule, ou du moins 
representatif de cette energie (on suppose pour fixer les idees que ladite 
impulsion prend des valeurs positives : le lecteur transposera facilement les 
caracteristiques de Tinvention au cas ou Ton mesure des valeurs negatives). Le 
procede selon Tinvention ne prend alors en consideration que ce pic (sous la 

30 forme de l/ m ax), sans tenir compte de la partie montante et de la partie 
descendante de chaque impulsion, et encore moins de la valeur du signal entre 
les impulsions, de sorte que Teffet des fluctuations du bruit de fond n est 
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ressenti que pendant la courte duree de ces impulsions, au cours desquelles 
on effectue les mesures. II en r6sulte une amelioration sensible de la qualite 
des mesures par rapport aux procedes classiques. 

En ce qui concerne le choix pratique du seuil de detection V\ % il est 
5 clair que, pour que ce seuillage soit operant, la valeur de Vi doit generalernent 
etre choisie superieure au niveau moyen du bruit de fond (ou doit etre choisie 
positive si Ton filtre en sortie du detecteur la composante continue du bruit de 
fond). Cela etant, plus la valeur de l/i est elevee, et plus on s affranchit des 
fluctuations du bruit de fond. Mais la presence de ce seuil V/i empeche la 

10 detection des photons dont Tenergie (le cas echeant) est inferieure a T6nergie 
Ei associee a une impulsion de tension culminant a V, ; par consequent, plus 
la valeur de V<\ sera elevee, et plus grande sera la bande d'energie pour 
laquelle des photons d'energie appartenant a cette bande ne pourront pas etre 
detectes. La valeur de V\ devra done etre choisie judicieusement, sur ces 

15 bases, en fonction de Tapplication consideree. 

La variation selon I'invention de la quantite analogique Q sur la plage 
de valeurs AVi permet naturellement de prendre en compte les variations 
d'energie des photons regus, et cela d'une maniere qui peut etre differente 
d'une application a I'autre de Tinvention. Par exemple, en photometrie, on 

20 pourra preferer un comportement lineaire de la quantite analogique Q en 
fonction de I'energie E du photon. Pour le comptage de photons, la fonction 
croissante (mais pas necessairement lineaire) Q(E) permet de rnettre en place 
un « seuillage progressif » autour d'une energie predeterminee, comme 
explique plus bas. 

25 Selon des caracteristiques particulieres de Tinvention, on associe a 

chacune desdites portions une quantite analogique Q qui 

est une fonction croissante, par exemple lineaire, de (t/ max - V/i) si la 
valeur maximale V max est inferieure a une deuxieme valeur predeterminee V 2 , 
et 

30 reste constante a sa valeur pour V max = V 2 si la valeur maximale V max 

est superieure a cette deuxieme valeur V 2l au moins sur une plage de valeurs 
predeterminee AV 2 de ladite valeur maximale \Z ma x. 
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Ces caracteristiques particulieres sont tres avantageuses quand on 
applique I'invention au comptage de photons, qui consiste, on le rappelle, a 
mesurer le nombre de photons d'energie E superieure a un seuil E 2 regus par 
le d6tecteur pendant une duree predeterminee. En effet, Ton associera alors a 
5 tout photon d'energie E comprise entre E, et E 2 une quantite analogique Q 
proportionnelle a (E - E0, et Ton associera a tout photon d'energie E 
superieure a E 2 une quantite analogique Q 2 proportionnelle a (E 2 — Ei). On met 
en place de la sorte un seuillage progressif autour de E = E 2 . 

II peut etre note que ce seuillage progressif a comme avantage, par 

10 rapport a un seuillage tres brutal, de permettre de tenir compte de pics dont 
l energie reelle est minimisee par un niveau instantane particulierement bas du 
bruit de fond : en effet, la probability pour qu'une particule dont I'energie 
apparente (telle que detectee) est inferieure au seuil de comptage que Ton 
s'est fixe ait tout de meme une energie reelle superieure a ce seuil est d'autant 

15 plus forte que I'ecart entre cette energie apparente et ce seuil de comptage est 
faible. Ce seuillage progressif peut done etre compris comme Tapplication a 
I'energie apparente des pics observes d'un coefficient de vraisemblance 
d'autant plus proche de 1 que cette energie apparente est proche de E 2 . En 
realite le seuil de comptage (au dessus duquel on veut caracteriser les 

20 particules) est inferieur a E 2 (mais il n'est pas necessaire de le connaitre) dans 
la mesure ou il peut y avoir aussi des pics d'energie apparente superieure a 
leur energie reelle en raison d'un niveau instantane particulierement haut du 
bruit de fond : selon cette approche, E 2 est le niveau d'energie pour lequel on 
estime pouvoir etre sur qu'il s'agit bien, independamment de la valeur 

25 instantanee du bruit de fond, d'une particule ayant une energie reelle au moins 
egale au seuil de comptage precite. 

Ce seuillage progressif permet en outre de tenir compte de ce que, 
dans Tanalyse d'un phenomene physique, la transition en energie entre les 
particules significatives et celles qui ne le sont pas n'est pas necessairement 

30 brutale, les particules d'energie proche du seuil pouvant contribuer au 
phenomene que Ton cherche a caracteriser ; le seuillage progressif peut alors 
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s'analyser cornme I'affectation d'un coefficient d'efficacite des pics d'autant 
plus proche de 1 que le niveau d'energie est proche de E2. 

Ces deux approches peuvent bien sur se combiner, et le choix des 
seuils et de la pente de la portion croissante permet de tenir compte au mieux 
5 de ce que Ton veut caracteriser ; ce choix peut se faire par exemple suite a des 
tests effectues dans des conditions precisement connues. II faut bien 
comprendre ici que la forme lineaire d une telle courbe croissante est 
particulierement pratique, notamment en raison du faible nombre de 
coefficients a choisir, mais que d'autres formes sont possibles, pour tenir 

10 compte au mieux des resultats que Ton attend du seuillage progressif 

Ce seuillage progressif permet de disposer le niveau au-dessus 
duquel on mesure le signal tres pres du niveau du bruit de fond : en effet, on 
applique aux pics faibles un coefficient de vraisemblance faible mais non nul 
tenant compte de la probability de ce que ce pic faible soit representatif non 

15 pas d'une fluctuation du bruit de fond mais d'une particule dont on souhaite 
tenir compte. 

On voit done que, par rapport aux procedes classiques, I'invention 
permet avantageusement de compter des photons avec une grande exactitude 
meme quand I'energie E 2 est tres basse. Un avantage supplemental est 
20 ('absence de signaux parasites du type de ceux engendres, dans les compteurs 
classiques a bascule, par les commutations de cette bascule associees a 
I'incrementation du compteur. 

Selon des caracteristiques encore plus particulieres de I'invention, 
on associe a chacune desdites portions une quantite analogique Q qui 
25 est une fonction croissante de (V max - V,) si la valeur maximale V max est 

inferieure a une deuxieme valeur predeterminee V 2 , 

reste constante a sa valeur pour V max = V 2 si la valeur maximale V max 
est comprise entre cette deuxieme valeur V 2 et une troisieme valeur 
predeterminee V/ 3 , et 

30 est une fonction decroissante de V max si la valeur maximale \Z ma * est 

sup6rieure a cette troisieme valeur \Z 3) au moins sur une plage de valeurs 
predeterminee A\Z 3 de ladite valeur maximale 
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Grace a ces dispositions, on pourra obtenir notamment une fonction 
Q(E) en forme de dent, ou bien approchant une Gaussienne. On pourra ainsi 
privilegier, dans le rayonnement re$u, les photons appartenant a une bande 
relativement etroite d'6nergie, ces photons etant particulierement significatifs 
5 dans le cadre de Tapplication envisagee. 

Selon un autre aspect, Hnvention concerne divers dispositifs. 

Elle concerne ainsi, premierement, un dispositif de traitement du 
signal produit par un detecteur de particules, ledit dispositif comprenant 

- une unite de conversion capable de transformer toute impulsion de 
10 courant issue dudit detecteur en une impulsion de tension V, 

- un circuit analogique comportant 
un reservoir de charges electriques D 3 , 

un premier recepteur de charges electriques Di pouvant etre alimente par 
ledit reservoir de charges D3 de maniere commandable au moyen de ladite 
1 5 tension V, et 

un second recepteur de charges electriques D 2 pouvant lui aussi etre 
alimente par ledit reservoir de charges D 3 de maniere commandable au moyen 
de ladite tension V, et 

- un appareil de mesure de la charge electrique Q contenue dans ledit 
20 second recepteur de charges D 2 , 

ledit circuit analogique etant congu de maniere a ce que chaque impulsion de 
tension V produise successivement au sein dudit dispositif les effets suivants : 

ledit reservoir de charges D 3 est isole dudit premier recepteur de 
charges D1, 

25 le reservoir de charges D 3 est connecte audit second recepteur de 

charges D 2 quand la tension V/depasse une valeur predeterminee V1, 

il passe de D 3 a D 2 une charge electrique Q qui est une fonction 
croissante de (V- I/O, 

la connexion entre D 3 et D 2 est coupee quand la tension V commence 
30 a decroTtre apres avoir atteint une valeur maximale \Z max , et 

D 3 est reconnects a D1 qui restaure dans D 3 la charge Q perdue. 
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L'invention concerne aussi, deuxifemement, un dispositif de 
traitement du signal produit par un detecteur de particules, ledit dispositif 
comprenant 

- une unite de conversion capable de transformer toute impulsion de 
5 courant issue dudit detecteur en une impulsion de tension V/ f 

- un circuit analogique comportant 
un reservoir de charges M 2l 

un premier recepteur de charges electriques D'i pouvant etre alimente par 
ledit reservoir de charges M 2 de maniere commandable au moyen de ladite 
10 tension V, et 

un second recepteur de charges electriques D 2 pouvant lui aussi etre 
alimente par ledit reservoir de charges M 2 de maniere commandable au moyen 
de ladite tension V, et 

- un appareil de mesure de la charge electrique Q contenue dans ledit 
15 second recepteur de charges D 2l 

ledit circuit analogique etant congu de maniere a ce que chaque impulsion de 
tension Vproduise successivement au sein dudit dispositif les effets suivants : 

ledit reservoir de charges M 2 est isole dudit premier recepteur de 
charges Di, 

20 le reservoir de charges M 2 est connecte audit second recepteur de 

charges D 2 quand la tension Vdepasse une premiere valeur predeterminee V\ t 
il passe de M 2 a D 2 une charge electrique O proportionnelle a (V - Vi) si 
la tension V ne depasse pas une deuxieme valeur predeterminee V 2 , ou 
proportionnelle a (V 2 - Vi) si la tension Vd6passe ladite deuxieme valeur V 2t 
25 la connexion entre M 2 et D 2 est coupee quand la tension V commence 

a decroTtre apres avoir atteint une valeur maximale V ma x, et 

M 2 est reconnecte a Di qui restaure dans M 2 la charge Q perdue. 

L'invention concerne aussi, troisiemement, un dispositif de 
traitement du signal produit par un detecteur de particules, ledit dispositif etant 
30 remarquable en ce qu'il comprend deux circuits analogues a celui decrit 
succinctement pour le deuxieme dispositif, et recevant tous deux Timpulsion de 
tension V issue d'une unite de conversion, les parametres de ces deux circuits 
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etant regies independamment Tun de I'autre, et un soustracteur analogique 
capable de produire un signal de sortie equivalent a la difference Q entre les 
charges analogiques respectives Q' et Q" transferees sur les seconds 
recepteurs de charge respectifs D*2 et D" 2 contenus dans lesdits circuits. 
5 Enfin, ('invention concerne, quatriernement, un dispositif de 

traitement des signaux produits par un ensemble de detecteurs de particules, 
ledit dispositif etant remarquable en ce qu'au moins Tun de ces signaux est 
traite au moyen d'un dispositif tel que ceux decrits succinctement ci-dessus. 

Pour chacun de ces dispositifs, les mesures s'effectuent en 

10 prelevant et lisant, a des moments predetermines, cette quantite analogique Q. 
Comme elle depend de l/ ma x, elle represente bien I'energie du photon a I'origine 
de I'impulsion. En particulier, pour compter les photons re?us depuis la mesure 
precedente, il suffit de diviser Q par Q 2 . 

Les avantages offerts par ces dispositifs sont done essentiellement 

15 les memes que ceux offerts par les procedes selon I'invention, mais on notera 
de surcroit qu'ils peuvent facilement etre realises au moyen de composants a 
semi-conducteurs classiques, comme on le montrera dans la description 
detaillee ci-dessous, d'ou le faible encombrement de ces dispositifs, ainsi qu'un 
faible cout de construction. Ces qualites resultent notamment du fait que le 

20 traitement selon invention du signal issu du detecteur est purement 
analogique. Naturellement, dans certaines applications, il pourra s'averer utile 
de connecter a un dispositif selon I'invention un convertisseur analogique- 
numerique pour pouvoir traiter numeriquernent les informations obtenues, 
surtout si les contraintes de cout et d'encombrement sont secondares dans le 

25 cadre de I'application envisagee. 

Enfin, Tinvention vise divers appareils d'analyse d'un flux de 
particules incorporant au moins un dispositif tel que ceux decrits succinctement 
ci-dessus. 

D'autres aspects et avantages de I'invention apparaTtront a la lecture 
30 de la description detaillee, que Ton trouvera ci-dessous, de modes particuliers 
de realisation donnes a titre d exemples non limitatifs. Cette description se 
refere aux dessins annexes, dans lesquels : 
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- la figure 1 represente de fa?on schematique un dispositif conforme a 
un premier mode de realisation de I'invention, 

- les figures 2a a 2d represented les etapes principales du 
fonctionnement du dispositif illustre sur la figure 1, 

5 - la figure 3 represente de fa<?on schematique la relation existant entre 

I'energie E d'un photon incident et la quantite analogique Q qui lui est associee, 
quand on utilise le dispositif illustre sur la figure 1, 

- la figure 4 represente de fa<?on schematique un dispositif conforme a 
un deuxieme mode de realisation de I'invention, 

10 - les figures 5 et 6 represented les etapes principales du 

fonctionnement du dispositif illustre sur la figure 4, 

- la figure 7 represente de fa?on schematique la relation existant entre 
Tenergie E d'un photon incident et la quantite analogique Q qui lui est associee, 
quand on utilise le dispositif illustre sur la figure 4, 

15 - la figure 8 represente de fa?on schematique un dispositif conforme a 

un troisieme mode de realisation de I'invention, et 

- les figures 9a a 9d represented de fa?on schematique la relation 
existant entre I'energie E d'un photon incident et la quantite analogique Q qui 
lui est associee, quand on utilise le dispositif illustre sur la figure 8 selon quatre 

20 reglages differents presentes ici a titre d'exemples. 

La figure 1 represente, selon un premier mode de realisation de 
Tinvention, un dispositif 100 destine a traiter les signaux emis par un detecteur 
de photons 2. 

Ce detecteur 2 6met, en reponse a I'arrivee d'un photon sur sa 
25 surface receptrice, une impulsion de courant /. Selon Tinvention, on convertit 
d'abord cette impulsion de courant / en une impulsion de tension V a I'aide 
d'une unite adequate classique 1. 

Le signal resultant est ensuite, optionnellement, debarrasse de sa 
composante continue a I'aide d'une unite de filtrage classique 5. On rappelle 
30 que cette composante continue correspond a la valeur moyenne du courant 
d'obscurite et du courant de traTnage sortant du detecteur 2, quel que soit ce 
detecteur. 
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Le signal est alors traite par le circuit analogique 3. L'impulsion de 
tension V est directement appliquee a une zone de diffusion Di, qui joue ici le 
role de recepteur de charges electriques, et a la grille d'un transistor « MOS » 
(initiales de « Metal-Oxyde-Semi-conducteur ») M 3 . Plus precisement, dans le 
5 mode de realisation represents, on a choisi pour M 3 un transistor de type 
« NMOS », c'est-a-dire a conduction par electrons ; le potentiel de canal en 
surface V* de M 3 est done ici inferieur a V6'une certaine quantity e. 

Entre M 3 et Di, on trouve une autre zone de diffusion D 3| qui joue le 
role de reservoir de charges, et un autre transistor NMOS M if dont la grille est 
10 maintenue a un potentiel fixe ; le potentiel de canal V{* de Mi est inferieur a 
d'une quantite proche de e. 

On trouve enfin, apres le transistor M 3 , une derniere zone de 
diffusion D 2 , qui est destinee a recevoir la charge analogique Q selon 
invention. 

15 Pour effectuer une mesure, on porte pendant un bref instant cette 

zone de diffusion D 2 a un potentiel fixe predetermine V R (en fermant puis en 
ouvrant I'interrupteur S). La charge Q accumulee dans D 2 engendre alors une 
variation de tension qui est lue par un appareil de mesure 6 (par exemple un 
condensateur avec voltmetre, ou un galvanometre balistique) delivrant le signal 

20 de sortie du dispositif \Z ou t. 

La figure 2 represente les etapes principales du fonctionnement du 
dispositif illustre sur la figure 1, en montrant de maniere schematique, pour 
chaque etape, la relation entre les potentiels de Di, D 2 . D 3 , et des canaux de 
Mi et M 3l dans le cas ou Ton choisit la valeur de Vi de telle maniere que la 

25 valeur de = - e soit superieure a la valeur moyenne du bruit de fond, 
dans le dispositif 100 sans unite de filtrage 5 (ou soit positive, si on incorpore 
une telle unite 5). 

La figure 2a montre les valeurs de ces potentiels en Tabsence 
d'impulsion provenant du detecteur 2. On voit notamment que les charges 
30 situees dans D 3 peuvent se deverser dans Di, mais pas dans D 2 , en raison de 
la barriere de potentiel presentee par le canal de M 3 . 
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Suite a la reception d'un photon par le detecteur (ou du fait d'une 
fluctuation du bruit de fond), les potentiels de (a savoir V) et de M 3 (a savoir 
V* = V- c) augmentent de conserve. Si I'irnpulsion est suffisamment forte, on 
atteint I'etape illustree sur la figure 2b, ou la communication entre D 3 et Di se 
5 coupe. 

Si Timpulsion est suffisamment forte, on atteint ensuite I'etape 
illustree sur la figure 2c t ou les charges contenues dans D 3 peuvent 
commencer a se deverser dans D 2 . La quantite de charges ainsi deversee pour 
une tension Vdonnee depend de la capacite parasite de D 3 . 

10 Quand Timpulsion V atteint son maximum V^b* (figure 2d), la charge 

deversee sur D 2 a atteint une certaine valeur Q. 

La tension V decrott ensuite, et M 3 forme immediatement une 
barriere de potentiel entre D 3 et D 2 , de sorte qu'il ne se deverse pas de charge 
supplemental sur D 2 . La charge Q conserve done bien la valeur qu'elle avait 

1 5 acquise au pic de Timpulsion. 

L'on revient enfin dans la situation de la figure 2a jusqu'a Tarrivee 
d'une nouvelle impulsion. On veillera, compte tenu de la frequence pratique 
d'arrivee des photons, a ce que la recharge de D 3 a partir de Di soit 
suffisamment rapide pour que le dispositif soit pret pour cette nouvelle 

20 impulsion. 

La figure 3 montre Tallure de la fonction Q(E) (ou E est Tenergie du 
photon incident a Torigine de Timpulsion de tension V) associee au dispositif 
100. Cette courbe Q(£) se caracterise par un seuil de detection 
correspondant a une impulsion de tension dont le pic \Z ma * est egal a la tension 

25 V<\. On observe ensuite une portion croissante, au moins sur une bande 
d'energie des photons AEi correspondant a une plage de valeurs AV, de V sur 
laquelle le circuit 3 se comporte fidelement de la maniere decrite ci-dessus. 

Au cas ou il importe, pour Tapplication envisagee, de disposer d'une 
croissance lineaire, on pourra, par exemple, remplacer la zone de diffusion D 3 

30 par un transistor NMOS dont la grille sera polaris6e a un potentiel superieur a 
la plus grande valeur attendue pour V m ax ; ou bien on pourra connecter a la 



BNSDOCIO: <FR 2819054A1J_> 



2819054 



13 

zone de diffusion D 3 I'armature d'un condensateur dont I'autre armature est 
polarisee a un potentiel fixe. 

La figure 4 represente, selon un deuxieme mode de realisation de 
l invention, un dispositif 200 destine a traiter les signaux emis par un detecteur 
5 de photons 2. 

Ce dispositif 200 ne differe du dispositif 100, et plus precisement le 
circuit 7 ne differe du circuit 3, que par le remplacement de la zone de diffusion 
D 3 par un transistor NMOS M 2 , dont la grille est portee a un potentiel fixe V 2 . 

La figure 5 represente les etapes principales du fonctionnement du 
10 dispositif illustre sur la figure 4, pour un photon dont I'energie E est inferieure a 
E 2, ou E 2 correspond a une impulsion de tension dont le pic V max est 6gal a la 
tension V 2 . 

Le fonctionnement du dispositif dans ce cas est tout a fait analogue 
au fonctionnement decrit en reference a la figure 2. II est vrai que dans le 
15 present dispositif, quand E est superieure a Ei (la valeur qui correspond a une 
impulsion de tension dont le pic V max est egal a la tension Vi), on atteint un 
stade (a partir de la figure 5b) ou Ton isole une certaine charge Q 2 dans le 
canal de M2, ce qui n'etait pas le cas avec le dispositif de la figure 1 ; mais la 
valeur de cette charge Q 2 n'a aucun effet sur le fonctionnement du present 
20 dispositif si E est inferieure a E 2 . 

Examinons done, a I'aide de la figure 6, les etapes principales du 
fonctionnement du dispositif 200 pour un photon dont I'energie E est superieure 
a ladite valeur E 2 . 

Les etapes 6a a 6c sont identiques aux etapes respectives 5a a 5c. 

25 Ensuite la charge Q 2 se deverse comme precedemment de M 2 vers D 2 , mais, 
quand V continue a croitre, on atteint un stade (V* > V 2 *, ou V 2 = V 2 - e, et 
done V > V 2 ) ou cette charge est epuisee. Quand done la tension V atteint son 
maximum V max (figure 6d), la charge deposee dans D 2 est egale a Q 2 
independamment de la valeur de ce maximum (suppose superieur a V 2 ). 

30 Le retour a Tetat initial (figure 6a) est analogue au retour a I'etat 

initial dans les dispositifs precedents. 
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La figure 7 montre Tallure de la fonction Q(E) associee au dispositif 

200. 

Cette courbe Q(E) se caracterise par un seuil de detection Ei, suivi 
d'une portion croissante dont la pente est determinee par la capacite de M 2 . 
5 Ensuite, la fonction reste constante a la valeur Q 2 = Q(E 2 ), au moins sur une 
bande d'energie des photons AE 2 correspondant a une plage de valeurs A\/ 2 de 
V au-dessus de V 2 , sur laquelle le circuit 7 se comporte fidelement de la 
maniere decrite ci-dessus. 

La figure 8 represente, selon un troisieme mode de realisation de 
10 Tinvention, un dispositif 300 destine a traiter les signaux emis par un detecteur 
de photons 2. 

Ce dispositif 300 comprend, outre une unite de conversion du 
courant en tension 1 et (optionnellement) une unite de filtrage 5, deux circuits T 
et 7" fonctionnellernent analogues au circuit 7 du dispositif 200. Les charges Q' 
15 et Q" cumulees respectivement sur D' 2 et D" 2 produisent, apres mesure dans 
les unites 6' et 6", des signaux de sortie respectifs V ou{ et V" out qui sont 
envoyes vers un soustracteur analogique 4, de sorte que le signal de sortie du 
dispositif 300 est \Z 0U t = Vout - 

Les figures 9a a 9d montrent I'allure de la fonction Q(E) (ou Q est ici 
20 definie comme etant egale a (Q'-Q 1 ')) associee au dispositif 300, pour 
differentes valeurs de V,, V 2 , Q' 2 , V\ V" 2l et Q n 2 . 

Dans le cas de la figure 9a, on prend pour Q' 2 et Q" 2 une valeur 
commune (appelee Qo), et des capacites egales pour M' 2 et M 4, 2 (de maniere a 
obtenir des pentes egales dans la partie croissante des fonctions Q'(E) et 
25 Q M (E)) t et de plus : V\ = V 2 . On obtient alors une courbe Q(£) triangulaire. 

On peut souhaiter elargir le sommet de cette courbe, de maniere a 
ce qu'elle ressemble plus a une dent, ou a une Gaussienne. Pour ce faire 
(figure 9b), il suffit de prendre V\ > V 2 . 

En prenant Q' 2 superieure a Q" 2 (figure 9c), on obtient un creneau 
30 qui maintient une valeur non nulle de Q au-dela de E = E' 2 . 



BNSDOCID: <FR 2819054A1_I_> 



2819054 

15 

En prenant des capacites differentes pour M' 2 et M " 2 (figure 9d), on 
obtient des pentes asymetriques pour la partie croissante et la partie 
decroissante de Q(E). 

Sur la base de ces quelques exemples, rhomme du metier saura 
5 aisement choisir parmi les nombreux reglages de parametres possibles afin 
d'obtenir la fonction Q(E) souhaitable en fonction de Tapplication consideree, 
parmi une large gamme de formes fonctionnelles possibles. 

Par ailleurs, il va de soi que les dispositifs illustres sur les figures 1, 4 
et 7 sont des exemples deliberement simples de realisations capables de 
10 fournir les fonctions Q(£) illustrees respectivement sur les figures 3, 7 et 9. En 
pratique, rhomme du metier saura les modifier selon des techniques connues, 
pour y apporter des avantages secondaires tels que I'insensibilite aux bruits 
parasites, une vitesse de transfert des charges a travers le dispositif qui soit 
suffisamment rapide, ou la stabilite des sources de courant, amplificateurs ou 
15 transformateurs utilises. 

De plus, pour fixer les idees, on a fait, dans la description ci-dessus, 
Thypothese que Timpulsion de tension en sortie du convertisseur 
courant/tension est positive. Dans le cas dimpulsions negatives, rhomme du 
metier saura sans peine adapter les dispositifs decrits, par exemple en 
20 rempla^ant les transistors NMOS par des transistors « PMOS » (a conduction 
par trous). 

On a decrit ci-dessus I'invention en faisant reference a la charge 
analogique Q cumulee sur un detecteur qui peut etre soit un detecteur unique, 
soit un pixel individuel au sein d'un detecteur multipixels, c'est-a-dire constitue 

25 d'une rnatrice ou d'une barrette de pixels. 

Dans^ le cas d'un detecteur multipixel, rien n'empeche bien sur, en 
cas de besoin, de sommer les charges analogiques cumulees sur plusieurs de 
ces pixels. Cette sommation offre par exemple un avantage particulier dans le 
cas du comptage, si Ton suppose que I'energie des photons a compter est, 

30 comme c'est souvent le cas, comprise dans une bande relativement etroite 
situee legerement au-dessus d'un seuil de comptage E 2 . La presente invention 
permet alors de corriger les erreurs de comptage qui pourraient resulter du fait 
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qu'un certain photon arrive entre deux pixels (ce qui engendre en sortie de 
chaque pixel des signaux h et l 2 dont la somme est egale au signal / qui aurait 
ete engendre si ledit photon etait arrive a I'interieur d'un seul pixel). 

En effet, si Ton utilise un dispositif classique, aucun de ces deux 
5 signaux l^ et l 2 ne sera suffisant pour declencher le compteur associe au pixel 
respectif, de sorte que ledit photon ne sera pas comptabilise. En revanche, si 
Ton utilise un dispositif selon I'invention, on enregistrera une quantite 
analogique Qi proportionnelle a A, et une quantite analogique Q 2 
proportionnelle a / 2 , de sorte que la somme Q = Qi + Q 2 sera a peu pres egale 

10 a 0 2l et ce photon sera correctement comptabilise. 

On notera pour terminer que la presente invention peut etre 
consideree dans son ensemble d'un autre point de vue que celui presente dans 
Introduction. En effet, les multiples exemples presentes en detail ci-dessus 
illustrent le fait que le traitement du signal selon I'invention conduit a une 

15 charge analogique Q qui represente, d'une maniere predeterminee, I'energie E 
des photons incidents. Autrement dit, la fonction Q(E) joue le role d'une 
« fonction de ponderation » au moyen de laquelle on peut attribuer, en cas de 
besoin, un « poids » different a chaque photon selon son energie. On a aussi 
montre, dans le cas des fonctions de ponderation presentees, comment les 

20 obtenir concretement au moyen de dispositifs utilisant des composants 
electroniques analogiques classiques. L'homme du metier saura, en s'inspirant 
de ces exemples, mettre au point un dispositif adequat pour obtenir 
essentiellement toute fonction de ponderation souhaitable en fonction de 
('application envisagee, ou meme un dispositif offrant des possibilites de 

25 reglage permettant d'obtenir diverses formes de courbes de ponderation 
adequates pour une gamme d'applications envisagees. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de traitement du signal emis par un detecteur de 
5 particules, caracterise en ce que 

Ton detecte dans ledit signal les portions ou le signal est superieur a 
une valeur predeterminee V,, 

I on mesure la valeur maximale V max atteinte par le signal dans 
chacune desdites portions, et 
10 Ton associe a chacune desdites portions une quantite analogique Q 

qui, au moins sur une plage de valeurs predeterminee AV^ de ladite valeur 
maximale l/ max , est une fonction croissante de (\Z max - V/i). 

2. Procede de traitement du signal selon la revendication 1, 
caracterise en ce que la valeur de Vi est au moins egale au niveau moyen du 

1 5 bruit de fond present dans le signal emis par le detecteur. 

3. Procede de traitement du signal selon la revendication 1 ou la 
revendication 2, caracterise en ce que, sur ladite plage AVi de valeurs de \/ maX( 
ladite quantite analogique O est proportionnelle a (V max - V^). 

4. Procede de traitement du signal selon la revendication 1 ou la 
20 revendication 2, caracterise en ce que Ton associe a chacune desdites portions 

une quantite analogique Q qui 

est une fonction croissante de (V max - si la valeur maximale V max 
est inferieure a une deuxieme valeur predeterminee V 2% et 

reste constante a sa valeur pour \Z max = V 2 si la valeur maximale \Z max 
25 est superieure a cette deuxieme valeur V 2t au moins sur une plage de valeurs 
predeterminee AV 2 de ladite valeur maximale V max . 

5. Procede de traitement du signal selon la revendication 3 et la 
revendication 4, caracterise en ce que Ton associe a chacune desdites portions 
une quantite analogique Q qui 

30 est proportionnelle a (V max - V,) si la valeur maximale V max est 

inferieure a une deuxieme valeur predeterminee V 2 , et 
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reste constante a sa valeur pour l/ max = V 2 si la valeur maximale V/ max 
est superieure a cette deuxieme valeur V/ 2 , au moins sur une plage de valeurs 
predetermine AV 2 de ladite valeur maximale V max . 

6. Procede de traitement du signal selon la revendication 4, 
5 caracterise en ce que Ton associe a chacune desdites portions une quantite 
analogique Q qui 

est une fonction croissante de (V max - Vi) si la valeur maximale V max 
est inferieure a une deuxieme valeur predeterrninee V 2t 

reste constante a sa valeur pour V max = V 2 si la valeur maximale V max 
10 est comprise entre cette deuxieme valeur V 2 et une troisieme valeur 
predeterrninee V 3 , et 

est une fonction d^croissante de V max si la valeur maximale V max est 
superieure a cette troisieme valeur V 3l au moins sur une plage de valeurs 
predeterrninee A\Z 3 de ladite valeur maximale V max . 
15 7. Procede de traitement du signal selon Tune quelconque des 

revendications precedentes, caracterise en ce que lesdites particules sont des 
photons. 

8. Dispositif (100) de traitement du signal produit par un detecteur 
de particules (2), comprenant 
20 - une unite de conversion (1) capable de transformer toute impulsion 

de courant issue dudit detecteur (2) en une impulsion de tension V/, 
- un circuit analogique (3) comportant 
un reservoir de charges electriques D 3l 

un premier recepteur de charges electriques D1 pouvant etre alimente 
25 par ledit reservoir de charges D 3 de maniere commandable au moyen de ladite 
tension V, et 

un second recepteur de charges electriques D 2 pouvant lui aussi etre 
alimente par ledit reservoir de charges D 3 de maniere commandable au moyen 
de ladite tension V, et 
30 - un appareil de mesure (6) de la charge electrique Q contenue dans 

ledit second recepteur de charges D 2 , 
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ledit circuit analogique (3) etant congu de maniere a ce que chaque impulsion 
de tension V produise successivement au sein dudit dispositif les effets 
suivants : 

ledit reservoir de charges D 3 est isole dudit premier recepteur de 
5 charges Di, 

le reservoir de charges D 3 est connecte audit second recepteur de 
charges D 2 quand la tension Vdepasse une valeur predeterminee 

il passe de D3 a D2 une charge electrique Q qui est une fonction 
croissante de (V- 

10 la connexion entre D 3 et D 2 est coupee quand la tension V 

commence a decroitre apres avoir atteint une valeur maximale V max , et 

D 3 est reconnects a qui restaure dans D 3 la charge Q perdue. 
9. Dispositif (200) de traitement du signal produit par un detecteur 
de particules (2), comprenant 
15 - une unite de conversion (1) capable de transformer toute impulsion 

de courant issue dudit detecteur (2) en une impulsion de tension V t 
- un circuit analogique (7) comportant 
un reservoir de charges M 2 , 

un premier recepteur de charges electriques D-i pouvant etre alimente 
20 par ledit reservoir de charges M2 de maniere commandable au moyen de ladite 
tension V, et 

un second recepteur de charges electriques D 2 pouvant lui aussi etre 
alimente par ledit reservoir de charges M 2 de maniere commandable au moyen 
de ladite tension V t et 
25 - un appareil de mesure (6) de la charge electrique Q contenue dans 

ledit second recepteur de charges D 2f 

ledit circuit analogique (7) etant con<?u de maniere a ce que chaque impulsion 
de tension V produise successivement au sein dudit dispositif les effets 
suivants : 

30 ledit reservoir de charges M 2 est isole dudit premier recepteur de 

charges D 1f 
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le reservoir de charges M 2 est connecte audit second recepteur de 
charges D 2 quand ia tension 1/ depasse une premiere valeur predeterminee V A , 

il passe de M 2 a D 2 une charge electrique Q proportionnelle a 
(V- si la tension V ne depasse pas une deuxieme valeur predeterminee V 2 , 
5 ou proportionnelle a (V 2 - si la tension V depasse ladite deuxieme valeur V 2 , 

la connexion entre M 2 et D 2 est coupee quand la tension V 
commence a decroitre apres avoir atteint une valeur maximale V/ max , et 

M 2 est reconnects a Di qui restaure dans M 2 la charge Q perdue. 

10. Dispositif (300) de traitement du signal produit par un 
10 detecteur de particules (2), caracterise en ce qu'il comprend deux circuits (7\ 

7") selon la revendication 9 recevant tous deux impulsion de tension V issue 
d'une unite de conversion (1), les parametres de ces deux circuits (7\ 7") etant 
regies independamment Tun de I'autre, et un soustracteur analogique (4) 
capable produire un signal de sortie equivalent a la difference Q entre les 
15 charges analogiques respectives Q 1 et Q" transferees sur les seconds 
recepteurs de charge respectifs D 2 et D" 2 contenus dans lesdits circuits (7\ 
7"). 

11. Dispositif de traitement des signaux produits par un ensemble 
de detecteurs de particules, caracterise en ce qu'au moins Tun de ces signaux 

20 est traite au moyen d'un dispositif selon Tune quelconque des revendications 8 
a 10. 

12. Dispositif de traitement de signaux selon Tune quelconque des 
revendications 8 a 11, caracterise en ce que lesdites particules sont des 
photons. 

25 13. Appareil de radiologie, caracterise en ce qu'il comprend au 

moins un dispositif selon Tune quelconque des revendications 8 a 1 1 . 

14. Appareil d'imagerie video, caracterise en ce qu'il comprend au 
moins un dispositif selon Tune quelconque des revendications 8 a 11. 

15. Appareil de fluoroscopie, caracterise en ce qu'il comprend au 
30 moins un dispositif selon Tune quelconque des revendications 8 a 1 1 . 
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